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Un metodo per piodurre segnali di luce verde, comprendente Taccop-piare segnali di pompaggio generati da 
almeno una sorgente di pompaggio entro almeno una fibra dro^ta con etbio (EDF) che genera un assorbimen- 
to di stato fondamentale (GSA), e assorbimento di state eccitato (ESA) in ioni di erbio della fibra EDF, che 
produce segnali di luce verde, in cui la maggioranza dei segnali di pompaggio ha una lunghezza d*onda nella 

' quale la probability^ di presenza di un assoibimento ESA nella fibra EDF h maggiore della probability di pre- 

I senza di un assorbimento GSA nella fibra EDF. 

I La maggioranza dei segnali di pompaggio pu6 avere una lunghezza d'onda nel campo da approssimativamente 
920 nm ad approssimativamente 980 nm o nel campo di 960 nm. 

' Un amplificatore di fibre drogate con erbio (EDFA) (1) per amplificare segnali di trasferimento di traffico pu5 
essere pompato tramite segnali di luce verde prodotti con questo metodo. Pu5 essere costruito un laser che ge* 
nera segnali di luce verde, che comprende almeno una fibra EDF, accoppiata ad almeno una sorgente di pom- 
paggio per ricevere segnali di pompaggio da essa, che provoca assorbimento GSA, e assorbimento ESA in ioni 
di erbio della fibra EDF, che genera segnali di luce verde, la maggioranza dei segna li di pompaggio avendo una 
lunghezza d*onda alia quale la probabilitil di presenza di im assorbimento ESA nella fibra EDF e maggiore della 
probability di presenza di assorbimento GSA nella fibra EDF. 
Alia pubblicazione viene allegata la Figura 1 dei disegni aUegati. 
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" Fibre drogate con erbio " 

A nome: Marconi Communications Limited 

Con sede a Coventry (Gran Bretagna) 

3|e4:4t 

DESCRIZIONE 
L'invenzione si riferisce aU'uso di fibre drogate con erbio per la produzione di 
segnali di luce verde, e in particolare all'uso di tali fibre drogate con erbio in am- 
plificatori e laser. 

Le fibre drogate con erbio (EDF) sono state usate in varie applicazioni per un 
certo periodo di tempo. In particolare le fibre EDF sono state usate in amplifica- 
tori nelle reti di telecomunicazioni. Tali amplificatori di fibre drogate con erbio 
(EDFA).amplificano i segnali di trasferimento di traffico nel campo delle lun- 
ghezze d'onda da approssimativamente 1520 nm ad approssimativamente 1610 
nm, vale a dire mediamente a 1550 nm. L'amplificazione e ottenuta 
dall'interazione dei fotoni dei segnali di trasferimento di traffico con gU elettroni 
di ioni di erbio in uno stato metastabile, approssimativamente a 1550 nm supe- 
riore aUo stato fondamentale degli ioni di erbio. L'interazione provoca 
I'emissione stimolata da parte di elettroni, che generano fotoni in fase con e di 
approssimativamente la lunghezza d'onda eguale a quelle dei segnali di trasferi- 
mento di traffico. Qascun fotone nei segnali di trasferimento di traffico che inte- 
ragisce in questo modo pertanto genera due fotoni, e si verifica I'am-plificazione. 
Per l'amplificazione efficiente con U suddetto process©, i segnali di trasferimento 
di traffico devono incontrare una fibra EDF in cui un numero di ioni di erbio e 
nello stato metastabUe maggiore che neUo stato fondamentale. Questo viene ot- 
tenuto con un processo noto come pompaggio, nel quale i segnali provenienti da 
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una sorgente di pompaggio sono accoppiati nella fibra EDF, in cni essi sono as- 
sorbiti da elettroni di ioni di erbio nello stato fondamentale che popolano lo stato 
metastabile. Le lunghezze d*onda dei segnali di pompaggio di approssimativa- 
mente 980 nm o 1480 nm sono ampiamente usate, in quanta gli spettri di assor- 
bimento delle fibre EDF hanno picchi attomo a queste lunghezze d*onda e sono 
disponibili sorgenti di pompaggio aventi queste limghezze d'onda. Quando sono 
usati i segnali di pompaggio di 980 nm questi generano un assorbimento dello 
stato fondamentale (GSA) nella fibra EDF, vale a dire i segnali di pompaggio di 
980 nm sono assorbiti da elettroni degli ioni di erbio nello stato fondamentale 
eccitandoli'ad uno stato di pompaggio maggiore con successivo decadimento nel- 
lo stato metastabile. In aggiunta air assorbimento GSA dei segnali di pompaggio 
di 980 nm un altro processo, noto come assorbimento di stato eccitato (EvSA), si 
verifica anche nella fibra EDF. In questo stato gli elettroni degli ioni di erbio nel- 
lo stato di pompaggio assorbono segnali di pompaggio di 980 nm incrementando 
il loro stato fino agli stati maggiori eccitati dai quali essi decadono emettendo 
fotoni aventi lunghezze d'onda nel campo da approssimativamente 520 nm ad 
approssimativamente 560 nm, vale a dire segnali di luce verde. Tale assorbimen- 
to ESA h stato fino ad oggi considerato un effetto negativo, che genera una ridu- 
zione deU'efficienza di amplificazione neiramplificatore EDFA riducendo la 
popolazione dello stato metastabile, e le condizioni deU'EDFA sono state scelte 
precedentemente per minimizzare questo effetto e pertanto la produzione di se- 
gnali di luce verde. Tuttavia e stato rilevato dagli inventori che tali segnali di lu- 
ce verde prodotti con Tassorbimento ESA haxmo im certo numero di applicazioni 
vantaggiose, vale a dire essi possono essere usati per ottenere un aumento 
dell' amplificazione dei segnali di trasferimento di traffico in im amplificatore 
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EDFA. L'invenzione pertanto propone il petfezionamento della produzione di 
segnali di luce verde in una fibra EDF, e appUcazioni di tali segnali di luce verde. 
Secondo un primo aspetto dell'invenzione viene fornito un metodo per produrre 
segnali di luce verde, comprendente: 

I'accoppiare segnali di pompaggio generati da almeno una sorgente di pompag- 
gio in almeno una fibra drogata con erbio (EDF) che genera un assorbimento di 
stato fondamentale (GSA), e assorbimento di stato eccitato (ESA) in ioni di erbio 
della fibra EDF, che produce segnali di luce verde, 

in cui la maggioranza dei segnali di pompaggio ha una lunghezza d'onda nella 
quale la probability di presenza di assorbimento ESA nella fibra EDF e maggiore 
della probability di presenza di assorbimento GSA nella fibra EDF. 
Secondo un secondo aspetto dell'invenzione viene fornito un dispositivo per 
produrre segnali di luce verde, comprendente: 

almeno una fibra drogata con erbio (EDF), accoppiata ad almeno una sorgente di 
pompaggio per ricevere segnali di pompaggio da essa, che genera assorbimento 
di stato fondamentale (GSA), e assorbimento di stato eccitato (ESA) m ioni di 
erbio della fibra EDF, che genera segnali di luce verde, 

la maggioranza dei quali segnali di pompaggio ha una lunghezza d'onda nella 
quale la probabUitSi di presenza di assorbimento ESA nella fibra EDF h maggiore 
della probability di presenza di assorbimento GSA nella fibra EDF. 
Con U termine segnali di luce verde, si intendono i segnali che hanno ciascuno 
una limghezza d'onda che e inclusa nel campo da approssimativamente 520 nm 
ad approssimativamente 560 nm. 

Selezionando tali lunghezze d'onda di segnali di pompaggio, la presenza di as- 
sorbimento ESA viene privile^ata rispetto alia presenza di assorbimento GSA 
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nella fibra EDF. Una volta che alcuni ioni di «rbio alio stato fondamentale sono 
stati sottoposti airassorbimento GSA, altri segnali di pompaggio incidenti ver- 
ranno assorbiti nell'assorbimento ESA di questi ioni di erbio deUo stato di pom- 
paggio pivi probabilmente che neU'assor-bimento GSA di altri ioni di erbio alio 
stato fondamentale. La presenza maggiore dell'assorbimento ESA generera una 
produzione di segnali di luce verde maggiore rispetto a quella delle fibre EDF 
note. Come gik indicato, e stato rilevato dagli inventori che i segnali di luce ver- 
de hanno un certo numero di applicazioni vantaggiose, e che la produzione di 
questi segnali e pertanto desiderabile. 

Preferibiliriente almeno il 60% dei segnali di pompaggio ha una lunghezza d'on- 
da alia quale la probability di presenza di assorbimento ESA nella fibra EDF h 
maggiore della probabUitk di presenza di assorbimento GSA nella fibra EDF. 
Esiste un certo numero di lunghezze d'onda di segnali di pompaggio che puo es- 
sere usato, per le quali la probability di presenza dell'assorbi-mento ESA entro la 
fibra EDF sari maggiore deUa probabiUtk di presenza dell'assorbimento GSA 
entro le fibre EDF. La maggior parte dei segnaU di pompaggio pu5 avere una 
lunghezza d'onda nel campo da approssimativamente 920 nm ad approssimati- 
vamente 980 nm. La maggioranza dei segnali di pompaggio pu6 avere una lun- 
ghezza d'onda nel campo di 960 nm. -^ '^ 

La probabUity di presenza (o sezione trasversale) dell'assorbimento GSA J^S 
probability di presenza (o sezione trasversale) dell'assorbimento ESA in funzione: ^^^^g 
degli spettri delle lunghezze d'onda deUe fibre EDF ha un certo numero di campi - ; 
di sezione trasversale maggiore, nella forma di picchi. Un picco della sezione 
trasversale dell'assorbimento GSA e un picco della sezione trasversale 
dell'assorbimento ESA si verificano assieme per un certo numero di lunghezze 
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d'onda particolari, con U picco deUa sezione trasversale dell'assorbimento ESA 
generalmente sfasato verso U basso neUa lunghezza d'onda rispetto al picco deUa 
sezione trasversale dell'assorbimento GSA. Per esempio esiste un picco in en- 
trambe la sezione trasversale di assorbimenti GSA ed ESA in funzione degU 
spettri di lunghezze d'onda nel campo di 980 nm. Per ciascuna serie di picchi di 
sezione trasversale GSA/ESA. a causa deUo sfasamento verso a basso 
dell'assorbimento ESA, in una particolare lunghezza d'onda U lato superiore del 
picco ESA intersechera U bordo inferiore del picco GSA, vale a dire esiste un 
punto di intersezione fra i picchi degU assorbimenti GSA ed ESA ad una lun- 
gjiezza d'onda di intersezione. 

La lunghezza d'onda di intersezione attuale varierS da fibra EDF ad altra fibra 
EDF e dipenderll. per esempio, dalla composizione della fibra EDF. Per le lun- 
ghezze d'onda inferior! alia lunghezza d'onda di intersezione, la sezione trasver- 
sale dell'assorbimento ESA sara superiore alia sezione trasversale 
dell'assorbimento GSA, vale a dire I'assorbimento ESA sara privilegiato rispetto 
a quello GSA per queste lunghezze d'onda. La maggioranza dei segnali di pom- 
paggio pu6 avere una lunghezza d'onda inferiore alia lunghezza d'onda di inter- 
sezione di un punto di intersezione dei picchi di sezione trasversale di assorbi- 
menti GSA e ESA della fibra EDF. Per la coppia di picchi della sezione trasver- 
sale di assorbimenti GSA/ESA nel campo di 980 nm, la lunghezza d'onda di in- 
tersezione puo verificarsi fra 920 nm e 980 nm, in relazione, per esempio, aUa 
fibra EDF, e la maggioranza dei segnaU di pompaggio pu6 avere una lunghezza 
d'onda in questo campo. ' 
Una sorgente di pompaggio pu6 essere accoppiata ad una fibra EDF di modo che 
. i segnali di pompaggio siano accoppiati neUa fibra EDF per propagarsi suUa sua 
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Ixinghezza in una prima direzione. Inoltre \ma sorgente di pompaggio pu6 essere 
accoppiata ad una fibra EDF di modo che i segnali di pompaggio siano accoppia- 
ti nella fibra EDF per propagarsi in essa in una seconda direzione, opposta alia 
prima direzione. 

Due o piii fibre EDF possono essere previste in una catena. Una sorgente di 
pompaggio pu6 essere accoppiata ad una prima fibra EDF nella catena di modo 
che i segnali di pompaggio siano accoppiati nella fibra EDF per propagarsi in 
essa in una prima direzione, e/o una sorgente di pompaggio pud essere accoppia- 
ta ad almeno una fibra EDF nella catena di modo che i segnali di pompaggio sia- 
no accoppiati nella fibra EDF per propagarsi in una seconda direzione, opposta 
alia prima direzione. La o ciascuna sorgente di pompaggio pu6/possono essere 
accoppiate ad una fibra EDF usando un accoppiatore di pompaggio. 
La o ciascuna o alcune deUe sorgenti di pompaggio pu6/possono comprendere un 
diodo laser. La o ciascuna o alcune delle sorgenti di pompaggio pu5/possono in- 
cludere un laser di retroazione distribuito (DFB). La o ciascuna o alcune delle 
sorgenti di pompaggio pu6/possono includere un laser di Fabry-Perot. fl o da- 
scuno o alcuni dei laser di Fabry-Perot pu6/possono emettere segnali di pompag- 
gio aventi lunghezze d'onda nel campo da approssimativamente 940 nm ad ap- 
prossimativamente 1000 mn. La o ciascuna o alcune delle sorgenti di pompaggio 
pu6/possono emettere un valore di potenza nel campo da approssimativamente 
50 mW ad approssimativamente 1 W, o valore superiore. fl valore della produ- 
zione di segnali di luce verde h direttamente proporzionale al valore di potenza di 
■ niscita della o di ciascuna sorgente di pompaggio. 
Ilri^etodo per produrre segnali di luce verde pu6 includere la riflessione all'indie- 
tro nella fibra EDF di almeno alcuni segnali di pompaggio, che sfuggono dalla o 
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da ciascuna o da alcune delle fibre EDF. Questo pu6 includere il disporre un li- 
flettore di segnali di pompaggio in una prima estremit^ della o di ciascuna o di 
alcune delle fibre EDF, e/o il disporre un riflettore di segnali di pompaggio in 
una seconda estremit^i della o di ciascuna o di alcune della fibre EDF. Due o piu 
fibre EDF possono essere previste in una catena, e questa puo includere il dispor- 
re un riflettore di segnali di pompaggio in ima estremiti estema di una prima fi- 
bra EDF nella catena e/o il disporre un riflettore di segnali di pompaggio in una 
estremit^ esterna di almeno una fibra EDF nella catena. In una tale disposizione, 
il o ciascun riflettore/i di segnali di pompaggio pu6/possono includere parte di un 
dispositivo'per generare segnali di luce verde, o possono essere disposti all'ester- 
no del dispositive. II o ciascuno o alcuni dei riflettore/i di segnali di pompaggio 
pud/possono riflettere segnali di pompaggio aventi lunghezze d'opd? nel campo 
da approssima-tivamente 920 nm ad approssimativamente 980 nm. H o ciascuno 
o alcuni dei riflettore/i di segnali di pompaggio puo/possono includere un retico- 
lo. Usando tali riflettori si aumentera la produzione dei segnali di luce verde. 
La o ciascxma o alcune delle fibra/e EDF possono avere la forma di una bobina di 
fibra. La o ciascuna o alcune delle fibra/e EDF pu6/possono avere droganti diffe- 
renti, la concentrazione dei quali h scelta per perfezionare la presenza 
dell'assorbimento ESA e generano una produzione migliore dei segnali di luce 
verde rispetto a quella delle fibre EDF note. La o ciascuna o alcune delle fibra/e 
EDF possono avere una o piii di una della caratteristiche seguenti: picco di as- 
sorbimento ad approssimativamente 1530 nm per approssimativamente 6 dB/m - 
approssimativamente 8 dB/m, un diametro di campo di modo di approssimati- 
vamente 5,3 nm, apertura numerica da approssimativamente 0,25 ad approssima- 
tivamente 0,29, un taglio nel campo da approssimativamente 850 nm ad appros- 



simativamente 970 nm. La o ciascuna o alcune deUe fibre EDF pu6/possono ave- 
re una lunghezza nel campo di approssimatiyamente 5 cm, per esempio con una 
concentrazione di droganti elevata o usando un differente materiale grezzo, ad 
approssimativamente 80 m, che possono dipendere dal coefficiente di assorbi- 
mento della fibra. 

Second© un terzo aspetto deU'invenzione viene fomito un metodo di amplifica- 
ziope di segnali di trasferimento di traffico in un amplificatore di fibre drogate 
con erbio (EDFA), comprendente il pompaggio deU'amplificatore EFDA con 
segnali di luce verde prodotti con il metodo secondo U primo aspetto 
deU'inveniione. 

Secondo un quarto aspetto dell'invenzione viene fomito un ampUficatore di fibre 
drogate con erbio (EDFA) per amplificare segnali di trasferimento di traffico, che 
h pompato con segnali di luce verde prodotti con U metodo secondo U primo a- 
spetto deirinvenzione. 

L'assorbimento in fiinzione degli spettri di lunghezze d'onda delle fibre EDF ha 
un picco nel campo di 550 nm, che h maggiore del picco del campo di 980 nm. 
Pertanto l'assorbimento dei segnaU di luce verde generati da una fibra EDF 
elevata e, in particolare, maggiore dell'assorbimento dei segnaU di ^S^a. j 



Quando l'assorbimento ESA di 980 nm si verifica entro un amplificatore 
questo genera un certo numero di stati eccitati. Alcuni degli elettroni in qah^f7^!:yy 
stati decadranno neUo stato fondamentale provocando spontaneamente la produ- 
zione di segnaU di luce verde. Alcuni di questi segnali interagiranno con gli elet- 
troni negli stati eccitati provocando U loro decadimento negli stati inferiori, vale 
a dire si verifica I'emissione stimolata, e questo genera la produzione di fotoni 
aventi lunghezze d'onda di approssimativamente 800 nm, 1480 nm e 1530 nm. I 
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fotoni di 800 nm e 1480 nm sono assorbiti daUo amplificatore EDFA e generano 
la popolazione deUo stato metastabile (vale a dire si comportano come segnaU di 
pompaggio) e successiva amplificazione dei segnali di trasferimento di traffico 
aventi lunghezze d'onda di circa 1550 mn. I fotoni di 1530 nm amplificano i se- 
gnali di trasferimento di traffico in un modo diretto. In tal modo si pu5 rilevare 
Che i segnaU di luce verde, quando assorbiti in un amplificatore EDFA. fomiran- 
no un'amplificazione di segnali di trasferimento di traffico a circa 1550 mn. Nel 
pompaggio dell'amplificatore EDFA con i segnaU di luce verde prodotti con 11 
metodo del primo aspetto dell'invenzione, quando la produzione dei segnali di 
luce verde viene aumentata oltre quella che si potrebbe verificare nelle fibre EDF 
note, e quando I'assoibimento di tali segnali di pompaggio di luce verde nelle 
fibre EDF h superiore all'assorbimento degU altri segnali di pompaggio, pere- 
sempio di 980 nm, 1' amplificazione prodotta dal suddetto metodo sark superiore 
a quella degli amplificatori EDFA noti. 

I segnali di luce verde possono essere prodotti sostanzialmente in posizione e- 
stema agli amplificatori EDFA, e possono essere accoppiati neU' amplificatore 
EDFA. I segnaU di luce verde possono essere prodotti usando uno o piii disposi- 
tivi secondo U secondo aspetto deU'invenzione, accoppiati all'amplificatore 
EDFA. Un dispositive puo essere accoppiato ad una prima estremita 
deU'amplificatore EDFA, e/o un dispositive pud essere accoppiato ad una secon- 
da estremita dell' amplificatore EDFA L'EDFA pu6 includere una o piii fibre 
EDF. Uno o piCl dispositivi possono essere accoppiati aUa o a ciascuna o ad alcu- 
ne delle fibre EDF. Un dispositive co-direzionale pu6 essere accoppiato ad una 
fibra EDF, vale a dire i segnali di luce verde sono accoppiati neUa fibra EDF per 
propagarsi in essa neUa stessa direzione dei segnaU di trasferimento di traffico. 
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Inoltre o in altemativa, un dispositive contro-direzionale pud essere accoppiato 
ad una fibra EDF, vale a dire segnali di luce verde sono accoppiati neUa fibra 
EDF per propagarsi in essa nella direzione opposta ai segnali di trasferimento di 
traffico. L'amplificatore EDFA pu6 includere due o piii fibre EDF in una catena, 
e un dispositivo co-direzionale pu6 essere accoppiato ad una prima fibra EDF 
neUa catena, e/o un dispositivo contro-direzionale pud essere accoppiato ad al- 
meno una fibra EDF neUa catena. II o ciascun dispositivo pu6 essere accoppiato 
ad una fibra EDF usando un accoppiatore. 

I segnali di luce verde possono essere prodotti sostanzialmente entro 
ramplificatore EDFA. Questo pud comprendere il pompaggio neU'amplificatore 
EDFA da una o piu sorgenti di pompaggio accoppiate aU'amplifi-catore EDFA, 
nel quale la maggioranza dei segnali di pompaggio ha una lunghezza d'onda alia 
quale la probabiUtk di presenza deU'assorbimento ESA neU'amplificatore EDFA 
6 superiore aUa probability di presenza deU'assorbimento GSA neU'amplificatore 
EDFA. Preferibilmente almeno U 60% dei segnaU di pompaggio ha una lunghez- 
za d'onda alia quale la probabUita di presenza deU'assorbimento ESA nella fibra 
EDF b maggiore deUa probabUitJi di presenza deU'assorbimento GSA neUa fibra 
EDF. La maggioranza dei segnali di pompaggio pud avere una lunghezza d'onda 
nel campo da approssimativamente 920 nm ad approssimativamente 980 nm. La 
maggioranza dei segnaU di pompaggio pud avere una lunghezza d'onda nel cam- 
po di 960 nm. La maggioranza del segnali di pompaggio pud avere una lunghez- 
za d'onda inferiore alia lunghezza d'onda di intersezione di un punto di interse- 
zione dei picchi di seziohe trasversale degli assorbimenti GSA e ESA della fibra 
EDF. Una sorgente di pompaggio pud essere accoppiata ad una prima estremita 
deU'amplificatore EDFA, e/o una sorgente di pompaggio pud essere accoppiata 
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ad una seconda estremia deU'amplificatore EDFA. L'EDFA pu5 includere una o 
piil fibre EDF. Una o piu sorgenti di pompaggio pud/ possono essere accoppia- 
ta/e aUa o a ciascuna o ad alcune deUe fibre EDF. Una sorgente di pompaggio co- 
direzionale puo essere accoppiata ad una fibra EDF, vale a dire i segnali di pom- 
paggio sono accoppiati nella fibra EDF per propagarsi in essa nella stessa diie- 
zione dei segnali di trasferimento di traffico. Inoltre o in altemativa una sorgente 
di pompaggio contro-direzionale pu6 essere accoppiata ad una fibra EDF, vale a 
dire i segnaU di pompaggio sono accoppiati neUa fibra EDF per propagarsi in es- 
sa nella direzione opposta ai segnali di trasferimento di traffico. L'amplificatore 
EDFA pu6 includere due o piii fibre EDF in una catena, e una sorgente di pom- 
paggio co-direzionale puo essere accoppiata ad una prima fibra EDF neUa catena, 
e/o una sorgente di pompaggio contro-direzionale puo essere accoppiata ad al- 
meno una fibra EDF nella catena. La o ciascuna sorgente di pompaggio pu6 esse- 
re accoppiata ad una fibra EDF usando un accoppiatore di pompaggio. Usando 
una o piii di tali sorgenti di pompaggio, alcuni dei segnali di pompaggio cause- 
ranno gli assorbimenti GSA, ESA e la produzione di segnali di luce verde, e la 
successiva amplificazione di segnali di trasferimento di traffico. Altri segnali di 
pompaggio genereranno I'assorbimento GSA e 1' amplificazione dei segnali di 
trasferimento di traffico. I due processi di amplificazione cooperano reciproca- 
mente generando un amplificatore EDFA con un' amplificazione anche maggiore 
di quella degli amplificatori EDFA noti. 

La o ciascuna o alcune delle sorgenti di pompaggio pu6/possono includere un 
diodo laser. La o ciascuna o alcune delle sorgenti di pompaggio pub^ossono 
comprendere un laser di retroazione distribuito (DFB). La o ciascuna o alcune 
delle sorgenti di pompaggio pu5/possono includere un laser di Fabry-Perot. n o 
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ciascuno o alcuni dei laser di Fabry-Perot pu6/possono emettere segnali di pom- 
paggio di uscita aventi lunghezze d'onda nel campo da approssimativamente 940 
nm ad approssimativamente 100 mn. La o ciascuna o alcune delle sorgenti di 
pompaggio possono emettere un valore di potenza nel campo da approssimati- 
vamente 50 mW ad approssimativamente 1 W, o valore superiore. n valore della 
produzione dei segnali di luce verde e pertanto I'amplificazione sono direttamen- 
te proporzionali al valore di potenza di uscita della o di ciascuna sorgente di 
pompaggio. 

n metodo di amplificazione puo includere la riflessione aUlndietro entro 
I'amplificatore EDFA di almeno alcuni segnali di pompaggio che sfuggono 
dall'amplificatore EDFA. Questo pub includere il disporre un riflettore di segnali 
di pompaggio in una prima estremitk dell'amplificatore EDFA. e/o il disporre un 
riflettore di segnali di pompaggio in una seconda estremitk dell'amplificatore 
EDFA. n o ciascun riflettore di segnali di pompaggio pud/possono includere una 
parte dell'amplificatore EDFA o possono essere disposti all'estemo 
deU'amplificatore EDFA. L'amplificatore EDFA pud includere una o piii fibre 
EDF. La riflessione dei segnali di pompaggio pu6 comprendere U disporre un 
riflettore di segnali di pompaggio in una prima estremit^ della o di ciascuna o di 
alcune delle fibre EDF, e/o il disporre un riflettore di segnali di pompaggiojj^, r| 



una seconda estremita deUe o di ciascuna o di alcune deUe ^bre^ ^ 
L'amplificatore EDFA pu6 comprendere due o piu fibre EDF in una ca^^| 
riflessione dei segnali di pompaggio puo comprendere il disporre un riflett%||.o. 
segnali di pompaggio in un'estremit^ estema di una prima fibra EDF nella cate- 
na, e/o U disporre un riflettore di segnali di pompaggio in un'estremita estema di 
almeno xma fibra EDF nella catena. 
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n o dascuno o alcuni dei riflettori di segnali di pompaggio pu6/possono riflettere 
i segnali di pompaggio aventi le lunghezze d'onda nel campo fra approssimati- 
vamente 920 mn ed approssimativamente 980 nm. Usando tali riflettori si au- 
menteri I'amplificazione dell'amplificatore EDFA. II o ciascuno o alcuni dei ri- 
flettori di segnali di pompaggio puo/possono includere un reticolo. 
n metodo di amplificazione puo includere la riflessione all'indietro entro TEDFA 
di almeno alcuni dei segnali di luce verde che sfuggono dall'amplificatore, 
EDFA. Questo pu6 includere il disporre vm riflettore di segnali di luce verde in 
una prima estremitJl deiramplificatore EDFA, e/o il disporre un riflettore di se- 
gnali di luce verde in una seconda estremit^ dell'amplificatore EDFA. II o cia- 
scun riflettore di luce verde pu6/possono includere parte dell'amplificatore 
EDFA, o pu6/possono essere disposti aU'estemo dell'amplificatore EDFA. 
L'amplificatore EDFA pu6 includere una o piii fibre EDF. La riflessione dei se- 
gnali di luce verde pud includere il disporre un riflettore di segnali di luce verde 
in una prima estremitk della o di ciascuna o di alcune delle fibre EDF, e/o il di- 
sporre xm riflettore di segnali di luce verde in una seconda estremitk delle o di 
ciascuna o di alcune delle fibre EDF. L'amplificatore EDFA pu6 comprendere 
due o piii fibre EDF in una catena. La riflessione dei segnali di luce, verde pud 
comprendere il disporre vin riflettore di segnali di luce verde in un'estremitk e- 
stema di una prima fibra EDF nella catena, o/e il disporre un riflettore di segnali 
di luce verde in un'estremitk estema di almeno una fibra EDF nella catena. II o 
ciascuno o alcuni dei riflettori di segnali di luce verde puo/possono riflettere se- 
gnali aventi lunghezze d'onda nel campo fra approssimativamente 520 nm ed q)- 
prossimativamente 560 nm. A o ciascuno o alcuni dei riflettori di segnali di luce 
verde pu5/possono includere un reticolo. Usando tali riflettori si aumenter^ 
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ramplifi-cazione dell'amplificatore EDFA. 

II metodo di amplificazione puo anche comprendere sostanzialmente Tevitare 
che i segnali di luce verde siano trasmessi dairamplificatore EDFA. Questo puo 
includere il dispone almeno un riflettore di segnali di luce verde in un^estremit^ 
d' ingresso deiramplificatore EDFA, e/o U disporre almeno un riflettore di luce 
verde in un'estremita di uscita dello amplificatore EDFA. II o ciascun riflettore 
di segnali di luce verde puo/ possono includere una parte deiramplificatore 
EDFA, o pu6/possono essere disposti all'estemo dell' amplificatore EDFA. Que- 
sto ha un vantaggio maggiore quando Tamplificatore EDFA e preceduto o segii- 
to in una rete da un elemento che verrebbe danneggiato se esso ricevesse segnali 
di luce verde, 

L' amplificatore EDFA puo includere una o piii fibre EDF. In particolare, TEDFA 
pu6 includere due fibre EDF in una catena. Un tale EDFA pertanto avra due stadi 
di amplificazione, una in ciascuna fibra EDF. Le fibre EDF possono. essere coUe- 
gate da uno stadio intermedio. Lo stadio intermedio pub includere, per esempio, 
una spina od un accoppiatore o un separatore o un fotodiodo o un attenuatore ot- 
tico variabile o una fibra o un isolatore. La o ciascuna o alcune delle fibra/e EDF 
pu6/possono avere la forma di una bobina di fibra. La o ciascuna o alcune delle 
fibra/e EDF puo/possono includere differenti droganti, la concentrazione dei qua- 
li e scelta per perfezionare la presenza deirassorbimento ESA e generano una 
maggiore produzione dei segnali di luce verde rispetto a quella delle fibre EDF 
note. Le o ciascuna o alcune delle fibre EDF pu6/possono avere una o piii delle 
caratteristiche seguenti: picco di assorbimento ad approssimativamente 1530 nm 
da approssimativamente 6 dB/m ad approssimativamente 8 dB/m, un diametro di 
campo di modo di approssimativamente 5,3 pm, un'apertura numerica da ap- 
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prossimativamente 0,25 ad approssimativamente 0,29, un taglio nel campo da 
approssimativamente 850 nm ad approssimativamente 970 nm. La o ciascuna o 
alcune deUe fibra/e EDF pud/possono avere una lunghezza nel campo di appros- 
simativamente 5 cm, per esempio con una concentrazione di drogante elevata o 
usando un differente materiale grezzo, ad approssimativamente 80 m, che pud 
dipendere dal coefficiente di assorbimento deUa fibra. I segnali di luce verde ver- 
ranno assorbiti in una fibra EDF in una estensione maggiore, per esempio, rispet- 
to ai segnali di 980 nm. Per ottenere un'amplificazione desiderata in un amplifi- 
catore EDFA, la lunghezza della o di ciascuna fibra EDF pu6 essere ridotta 
quando nell'amplificatore EDFA sono pompati segnali di luce verde, in raf&onto 
alia lunghezza delle fibre EDF in un amplificatore EDFA in cui sono pompati 
segnali di 980 nm. Tali fibre EDF di lunghezza inferiors fomiscono vantaggi 
maggiori per quanto riguarda dimensione, fabbricazione, manutenzione e costo, 
ecc. degli amplificatori EDFA in cui 6 pompata luce verde. 
Gli amplificatori EDFA possono comprendere uno o piu filtri di regolarizzazione 
del guadagno. L' amplificatore EDFA pub comprendere uno o piu isolatori. Que- 
st! possono permettere che i segnaU di trasferimento di traffico li attraversino, ma 
possono impedire che segnaU di emissione spontanea amplificati aUlndietro 
(ASE) li attraversino. 

I segnali di trasferimento di traffico possono avere lunghezze d'onda nella banda 
C, vale a dire approssimativamente da 1530 nm ad approssimativamente 1560 
nm. L'amplificatore EDFA pud comprendere un amplificatore EDFA in banda C. 
L'amplificatore EDFA in banda C pu6 includere una o piil bobine di fibra EDF, 
con una lunghezza che varia secondo il coefficiente di assorbimento deUa fibra 
EDF, per esempio essa pub essere richiesta se il coefficiente di assorbimento e 
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nel campo da approssimativamente 6 dB/km ad approssimativMnente 8 dB/km 
per bobine fino ad approssimativamente lunghezza di 80 m. I segnali di trasferi- 
mento di traffico possono avere lunghezze d'onda nella banda L, vale a dire da 
approssimativamente 1570 nm ad approssimativamente 1610 nm. 
L'amplificatore EDFA pu6 includere un EDFA in banda L. L'EDFA in banda L 
pud includere una o piii bobine di fibra EDF, con una lunghezza che varia secon- 
do U coefficiente di assorbimento deUa fibra EDF, per esempio essa pu6 essere 
richiesta se il coefficiente di assorbimento e nel campo da approssimativamente 
12 dB/km ad approssimativamente 15 dB/m di bobine fino ad una lunghezza di 
approssimativamente 40 m. 

Secondo un quinto aspetto dell'invenzione viene fomito un laser che produce 
segnali di luce verde, comprendente: 

ahneno una fibra drogata con erbio (EDF), accoppiata ad ahneno una sorgente di 
pompaggio per ricevere segnali di pompaggio da essa, che genera assorbimento 
di stato fondamentale (GSA), e assorbimento di stato eccitato (ESA) in ioni di 
erbio della fibra EDF, che genera segnali di luce verde, 

la maggioranza dei segnali di pompaggio ha una lunghezza d'onda nella quale la 
probabilia di presenza di assorbimento ESA neUa fibra EDF h maggiore della 
probabilita di presenza di assorbimento GSA nella fibra EDF. 
Preferibilmente, almeno il 60% dei segnali di pompaggio ha una lunghezza^ 
da alia quale la probabUit^ di presenza di assorbimento ESA nella fibre^F^r^ 
maggiore della probabUitJl di presenza di assorbimento GSA nella fibra EpJ^ '-^^ ".t«T 
La maggioranza dei segnali di pompaggio puo avere una lunghezza d'ofidJi?}e,l 
campo da approssimativamente 920 nm ad approssimativamente 980 nm. La 
maggioranza dei segnali di pompaggio pud avere una lunghezza d'onda nel cam- 
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po di 960 ran. La maggioranza dei segnali di pompaggio pud avere una lunghez- 
za d'onda inferiore alia lunghezza d'onda di intersezione di un punto di interse- 
zione dei picchi di sezione trasversale di assorbimenti GSA ed ESA della fibra 
EDF. 

L'uso di tali sorgenti di pompaggio pennetterJi la generazione, nel laser, di una 
potenza di segnale di luce verde considerevole. 

Una sorgente di pompaggio pu6 essere accoppiata ad una fibra EDF di modo che 
i segnali di pompaggio siano accoppiati nella fibra EDF per propagarsi in essa in 
una prima direzione. In aggiunta o in altemativa, una sorgente di pompaggio pu5 
essere accoppiata ad una fibra EDF di modo che i segnali di pompaggio siano 
accoppiati neUa fibra EDF per propagarsi in essa in una seconda direzione, oppo- 
sta alia prima direzione. H laser pu6 comprendere due o piu fibre EDF in una ca- 
tena. Una sorgente di pompaggio pu6 essere accoppiata ad una prima fibra EDF 
neUa catena di modo che i segnali di pompaggio siano accoppiati nella fibra EDF 
per propagarsi in essa in una prima direzione, e/o una sorgente di pompaggio puo 
essere accoppiata ad almeno una fibra EDF nella catena di modo che i segnali di 
pompaggio siano accoppiati neUa fibra EDF per propagarsi in essa m una secon- 
da direzione, opposta aUa prima direzione. La o ciascuna sorgente di pompaggio 
puo/possono essere accoppiate ad una fibra EDF del laser usando un accoppiato- 
re di pompaggio. 

La o ciascuna o alcune deUe sorgenti di pompaggio pu6/possono includere un 
diodo laser. La o ciascuna o alcune delle sorgenti di pompaggio pu6/possono in- 
cludere un laser di retroazione distribuito CDFB). La o ciascuna o alcune delle 
sorgenti di pompaggio pud/possono includere un laser di Fabry-Perot. n o cia- 
scuno o alcuni dei laser di Fabry-Perot puo/ possono emettere segnaU di pom- 
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paggio aventi lunghezze d'onda nel campo da approssimativamente 940 nm ad 
approssimativamente 1000 nm. La o ciascuna o alcune delle sorgenti di pompag- 
gio possono emettere im valore di potenza nel campo da approssimativamente 50 
mW ad approssimativamente 1 W, o valore superiore. II valore della produzione 
di segnali di luce verde h direttamente proporzionale al valore di potenza di usd- 
ta delle o di ciascuna sorgente/i di pompaggio* 

n laser pud essere fomito con mezzi per riflettere airindietro entro il laser alme- 
no alcuni segnali di pompaggio che sfuggono dal laser. Un riflettore di segnali di 
pompaggio puo essere disposto in una prima estremit^ del laser, e/o un riflettore 
di segnali di pompaggio puo essere disposto in una seconda estremiti del laser. II 
o ciascun riflettore di segnali di pompaggio puo/possono includere ima parte del 
laser, o possono essere disposti airestemo del laser. Tl laser puo includere una o 
pit fibre EDF, ed im riflettore di segnali di pompaggio pu5 essere disposto in una 
prima estremita delle o di ciascuna o di alcune delle fibre EFF, e/o un riflettore di 
segnali di pompaggio pu6 essere disposto in una seconda estremita delle o di cia- 
scuna o di alcune delle fibre EDF. II laser pu6 comprendere due o pii fibre EDF 
in una catena. Un riflettore di segnali di pompaggio pu6 essere disposto su 
vm'estremita estema di ima prima fibra EDF nella catena, e/o un riflettore di se- 
gnali di pompaggio puo essere disposto in un'estremita estema di almeno una 
fibra EDF nella catena. II o ciascuno o alcuni dei riflettori di segnali di pompag- 
gio puo/ possono riflettere segnali di pompaggio aventi lunghezze d*onda nel 
campo da approssimativamente 920 nm ad approssimativamente 980 nm. II o 
ciascimo o alcuni dei riflettori di segnali di pompaggio pu6/pos- sono includere 
un reticolo. L'uso di uno o piii riflettori provocher^ il rimbalzo dei segnali di 
• pompaggio avanti e indietro lungo la lunghezza del/delle laser/fibra(e) EDF e 
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aumenterli la possibUiti di assorbimento completo dei segnali di pompaggio e la 
successiva produzione di segnali di luce verde. L'uso di tali riflettori pertanto 
peimettera la generazione di una notevole potenza di segnali di luce verde nel 
laser, e aumentera Tefficienza del laser. 

La o ciascuna o alcune delle fibre EDF puo/possono avere la forma di una bobina 
di fibra. La o ciascuna o alcune delle fibre EDF pu6/possono avere droganti dif- 
ferenti, la concentrazione dei quali e scelta per perfezionare la presenza 
dell'assorbimento ESA e generano una produzione dei segnali di luce verde noi- 
gliore rispetto a quella delle fibre EDF note. La o ciascuna o alcune delle fibre 
EDF pu6/possono avere una o piu di una delle caratteristiche seguenti: picco as- 
sorbimento ad approssimativamente 1530 nm da approssimativamente 6 dB/m ad 
approssimativamente 8 dB/m, un diametro di campo di modo di approssimati- 
vamente 5,3 ijun, apertura numerica da approssimativamente 0,25 ad approssima- 
tivamente 0,29, un taglio nel campo da approssimativamente 850 nm ad appros- 
simativamente 970 nm. La o ciascuna o alcune delle fibre EDF possono avere 
una lunghezza nel campo di approssimativamente 5 cm, per esempio con una 
concentrazione di droganti elevata o usando un differente materiale grezzo, fino 
ad approssimativamente 80 m, che possono dipendere dal coeffidente di assor- 
bimento della fibra. La o ciascuna o alcune delle fibre EDF possono avere una 
lunghezza di poche decine di centimetri. Usando tali lunghezze di fibre EDF cor- 
te si evitera un indesiderato assorbimento dei segnali di luce verde entro il laser. 
La dimensione del laser pu6 anche essere ridotta, in raffronto ai laser a luce verde 
noti. La dimensione del laser pud essere nel campo di 50 mm x 50 mm x 20 mm. 
n laser a luce verde proposto pu6 includere una o piii fibre EDF conmnerciabBen- 
tt disponibUi, sorgenti di pompaggio, accoppiatori di pompaggio e reticoli. Un 
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tale laser pud pertanto essere fadlmente fabbricato, usato a sottoposto a manu- 
tenzione e avtk un costo basso. Questo e vero in raffronto ai laser a luce verde 
esistenti, che sono complessi e ingombranti, cosa che li rende difficUi da usare e 
costosi. n laser a luce verde deU'invenzione ha molte applicazioni vantaggiose. 
Per esempio un tale laser potrebbe essere usato per applicazioni di visualizzazio- 
ne/rappresenta-zione di immagini, come in tubi a raggi catodici uniti a laser a 
luce rossa e blu, e potrebbe essere usato per pompare entro amplificatori EDFA 
segnali di luce verde. 

Secondo un sesto aspetto dell'invenzione viene fomito un metodo per pompare 
in un amplificatore EDFA segnali di luce verde, comprendente: 
I'accoppiare segnali di luce verde generati da un laser secondo il quinto aspetto 
dell'invenzione nell'amplificatore EDFA. 

Le forme di realizzazione dell'invenzione verranno ora descritte a titolo di esem- 
pio solamente, con riferimento ai disegni allegati, nei quali: 

- La Figura 1 una rappresentazione schematica di un amplificatore di fibr^^^t^-y 
gate con erbio secondo un quarto aspetto dell'invenzione, e ^^H^l 

- La Figura 2 h una rappresentazione schematica di un laser secondo il quinto a-' ? 
spetto dell'invenzione. 

La Figura 1 illustra un amplificatore di fibre drogate con erbio a due stadi 
(EDFA) 1, che amplifica i segnali di trasferimento di traffico che sono trasmessi 
lungo ramplificatore EDFA nella direzione della freccia A. L'EDFA comprende 
una prima fibra (EDF) 2 e una seconda fibra EDF 3 drogate con erbio, ciasama 
nella forma di una bobina della fibra. Le fibre EDF sono coUegate da uno stadio 
intermedio 4. Una sorgente di pompaggio co-direzionale 5 ^ accoppiata ad una 
prima estremiUt dell'am-plificatore EDFA tramite un accoppiatore 6, e una sor- 
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gente di pompaggio contro-direzionale 7 h accoppiata ad una seconda estrexniti 
dell'ampli-ficatore EDFA tramite un accoppiatore 8. Ciascuna sorgente di pom- 
paggio emette vin valore di potenza nel campo da approssimativamente 50 mW 
ad approssimativamente 250 mW. L'amplificatore EDFA h pompato con segnali 
di luce verde prodotti nel suo intemo. Questo viene ottenuto pompando 
l'amplificatore EDFA con sorgenti di pompaggio 5, 7 che producono segnali di 
pompaggio, la maggioranza dei quali hanno una lunghezza d'onda nel campo di 
960 nm. I segnali di pompaggio generati dalla sorgenti di pompaggio 5,7 accop- 
piati nell'amplificatore EDFA 1 sono assorbiti dagli ioni di erbio nelle fibre EDF 
generando'assoibimenti GSA, ESA e la produzione di segnali di luce verde. Per 
queste fibre EDF, la presenza deU'assorbimento ESA b privilegiata rispetto alia 
presenza deU'assorbimento GSA in queste lunghezze d'onda di segnali di pom- 
paggio, e la produzione dei segnali di luce verde h pertanto migliorata. I segnali 
di luce verde interagiscono con gli ioni di erbio nelle fibre EDF, provocando la 
produzione di fotoni aventi lunghezze d'onda di approssimativamente 800 nm, 
1480 nm e 1530 nm. I fotoni di 800 nm e 1480 nm sono assorbiti 
dall'amplificatore EDFA e generano la popolazione dello stato metastabile (vale 
a dire si comportano come segnali di pompaggio), e la successiva amplificazione 
dei segnali di trasferimento di traffico aventi lunghezze d'onda di circa 1550 nm. 
I fotoni di 1530 nm amplificano i segnali di trasferimento di traffico in un modo 
diretto. Pertanto i segnali di luce verde, quando sono assorbiti nell'amplificatore 
EDFA, fomiscono un' amplificazione dei segnali di trasferimento di traffico. 
Un riflettore di segnali di pompaggio 9 h disposto aU'esterao dell'amplificatore 
EDFA 1 nella sua prima estremita, e un riflettore di segnali di pompaggio 10 e 
disposto all'estemo dell'EDFA nella sua seconda estremita. Ciascuna riflettore di 
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segnali di pompaggio comprende un reticolo e riflette i segnali di pompaggio a- 
venti lunghezze d'onda nel campo di 960 nm. Almeno alcuni dei segnali di pom- 
paggio generati da cia-scuna deUe sorgenti di pompaggio 5, 7 che sfuggono 
daU'amplificatore EDFA 1, verranno riflessi aU'indietro nell'EDFA, e questo 
aixmenta I'amplificazione ottenuta daU'amplificatore EDFA. 
Un riflettore di segnaU di luce verde 11 h disposto aU'estemo dell'EDFA 1 nella 
sua prima estremitk, e un riflettore di segnali di luce verde 12 h disposto all'ester- 
no dell'EDFA nella sua seconda estremitl. Ciascun riflettore di segnali di luce 
verde comprende un reticolo, e riflette i segnali aventi lunghezze d'onda nel 
campo da approssimativamente 520 nm ad approssimativamente 560 nm. Alme- 
no alcuni dei segnali di luce verde prodotti entro le fibre 2, 3 che sfuggono da 
esse, verranno riflessi aU'indietro neU'amplificatore EDFA, e questo aumenta 
I'amplificazione deU'amplificatore EDFA. Lo stadio intermedio 4 pu5 anche 
comprendere uno o piii riflettori di segnali di pompaggio e/o uno o piii riflettori 
di segnali di luce verde. 

I riflettori di segnali di luce verde 11, 12 eviteranno anche sostanziaknente che i 
segnali di luce verde siano trasmessi daU'amplificatore EDFA 1. Questo ha un 
vantaggio maggiore quando I'EDFA 6 preceduto e/o seguito in una rete da un 
elemento che verrebbe danneggiato se esso dovesse ricevere segnali di luce ver- 
de. 

La Figura 2 Ulustra un laser 20 che produce segnali di luce verde. Questo com- 
prende una fibra EDF 21 nella forma di una bobina di fibra. U laser viene pompa- 
to con una sorgente di pompaggio 22 accoppiata al laser tramite un accoppiatore 
23. La sorgente di pompaggio emette im valore di potenza nel campo da appros- 
simativamente 50 mW ad approssimativamente 250 mW. La sorgente di pom- 
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paggio genera segnali di pompaggio, la maggioranza dei quali ha una lunghezza 
d'onda nel campo di 960 nm. I segnali di pompaggio sono accoppiati nel laser 20, 
e sono assorbiti dagli ioni di erbio della fibra EDF 21, fomendo gli assorbimenti 
GSA, ESA e la produzione di segnali di luce verde, che sono emessi dal laser. La 
presenza dell'assorbimento ESA h privilegiata rispetto alia presenza 
dell'assorbimento GSA in questa fibra EDF 21 a queste lunghezze d'onda di se- 
gnali di pompaggio, e la produzione dei segnali di luce verde viene pertanto au- 
mentata. La lunghezza della fibra EDF 21 h di approssimativamehte 10 cm. Man- 
tenendo la lunghezza deUa fibra EDF ad un valore minimo, I'assorbimento dei 
segnali di 'luce verde entro il laser viene ridotta. La dimensione del laser h anche 
ridotta, e puo essere dell'ordine di 50 mm x 50 mm x 20 mm. 
Un riflettore di segnali di pompaggio 24 e disposto all'estemo del laser in una sua 
seconda estremitJl. n riflettore di segnali di pompaggio comprende un reticolo, e 
riflette i segnali di pompaggio aventi limghezze d'onda nel campo di 960 nm. 
Almeno alcuni dei segnali di pompaggio sfuggiranno dal laser, verranno riflessi 
all'indietro in esso, e questo aumenta la potenza di segnale di luce verde ottenuto 
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RIVENDICAZIONI i^s. 
1. Un metodo per produrre segnali di luce verde, comprendente: 

I'accoppiare segnali di pompaggio generati da almeno una sorgente di pompag^^^-^^ 
gio in almeno una fibra drogata con erbio (EDF) che genera un assorbimento di 
stato fondamentale (GSA), e assorbimento di stato eccitato (ESA) in ioni di erbio 
della fibra EDF, che produce segnali di luce verde, in cui la maggioranza dei se- 
gnali di pompaggio ha una lunghezza d'onda nella quale la probability di presen- 
za di assorbimento ESA neUa fibra EDF h maggiore deUa probabiUa di presenza 
di assorbimento GSA nella fibra EDF. 

2. Un metodo per produrre segnali di luce verde secondo la rivendicazione 1, nel 
quale il 60% dei segnali di pompaggio ha una lunghezza d'onda alia quale la pro- 
babUitSl di presenza di assorbimento ESA nella fibra EDF h maggiore dalla pro- 
bability di presenza di GSA nella fibra EDF. 

3. Un metodo per produrre segnali di luce verde secondo la rivendicazione 1 o 
rivendicazione 2, nel quale la maggioranza dei segnali di pompaggio ha una lun- 
ghezza d'onda nel campo da approssimativamente 920 nm ad approssimativa- 
mente 980 nm. 

4. Un metodo per produrre segnali di luce verde secondo la rivendicazione 3, nel 
quale la maggioranza dei segnali di pompag^o ha una lunghezza d'onda nel 
campo di 960 nm. 

5. Un metodo per produrre segnali di luce verde secondo una qualsiasi delle li- 
vendicazioni precedenti, nel quale la maggioranza dei segnali di pompaggio ha 
una lunghezza d'onda inferiore alia lunghezza d'onda di intersezione di un punto 
di intersezione dei picchi della sezione di assorbimenti GSA e ESA della fibra 
EDF. 
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6. Un metodo per produnre segnali di luce verde secondo una qualsiasi delle ri- 
vendicazioni precedenti, nel quale una sorgente di pompaggio 6 accoppiata ad 
ima fibra EDF di modo che i segnali di pompaggio siano accoppiati nella fibra 
EDF per propagarsi in essa in una prima direzione. 

7. Un metodo per produrre segnali di luce verde secondo la rivendicazione 6, nel 
quale una sorgente di pompaggio h accoppiata ad una fibra EDF di modo che i 
segnali di pompaggio siano accoppiati nella fibra EDF per propagarsi in essa in 
una seconda direzione, opposta alia prima direzione. 

8. Un metodo per produrre segnali di luce verde secondo una qualsiasi delle li- 
vendicazioni precedenti, comprendente la riflessione di almeno alcuni segnali di 
pompaggio che sfnggono airindietro nella fibra EDF a partire dalle o da ciascuna 
o da alcune delle fibre EDF. 

9. Un metodo per produrre segnali di luce verde secondo la rivendicazione 8, in 
cui la riflessione dei segnali di pompaggio comprende il disporre un riflettore di 
segnali di pompaggio in una prima estremita delle o di ciascuna delle fibre EDF, 
e/o il disporre un riflettore di segnali di pompaggio in ima seconda estremiti del- 
le o di ciascuna o di alcune delle fibre EDF. 

10. Un dispositive per produrre segnali di luce verde, comprendente: 

almeno una fibra drogata con erbio (iEDF), accoppiata ad ahneno una sorgente di 
pompaggio per ricevere segnali di pompaggio da essa, che genera Tassorbimento 
di stato fondamentale (GSA), e Tassorbimento di stato eccitato (ESA) in ioni di 
erbio della fibra EDF, che genera segnali di luce verde, 

la maggioranza dei segnali di pompaggio ha una lunghezza dbnda nella quale la 
probabilita di presenza di assorbimento ESA nella fibra EDF e maggiore della 
probability di presenza di assorbimento GSA nella fibra EDF. 
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11. Un metodo di amplificazione di segnali di trasferimento di trafficx) in un am- 
plificatore di fibre drogate con erbio (EDFA), comprendente: 

a pompaggio dell'amplificatore EDFA con segnaU di luce verde prodotti con U 
metodo secondo una qualsiasi delle rivendicazioni 1-9. 

12. Un metodo di amplificazione secondo la rivendicazione 11, in cui i segnali di 
luce verde sono prodotti sostanzialmente all'estemo dell'amplificatore EDFA, e 
sono accoppiati nell'amplificatore EDFA. 

13. Un metodo di amplificazione secondo la rivendicazione 12, in cui i segnali di 
luce verde sono prodotti usando uno o piu dispositivi secondo la rivendicazione 
10, accoppiati all'amplificatore EDFA. 

14. Un metodo di amplificazione secondo la rivendicazione 13, in cui un disposi- 
tive e accoppiatolo ad una prima estremiti dell'amplificatore EDFA e/o un di- 
spositive h accoppiato. ad una seconda estremitk del-l'amplificatore EDFA. 

15. Un metodo di amplificazione secondo la rivendicazione 13, in cui 
I'amplificatore EDFA comprende una o piii fibre EFF, e uno o piii dispositivi 
sono accoppiati alle o a dascuna o ad alcune delle fibre EDF. 

16. Un metodo di amplificazione secondo la rivendicazione 15, in cui un disposi- 
tive co-direzionale h accoppiato ad una fibra EDF, vale a dire i segnali di luce 
verde sono accoppiati nella fibra EDF per propagarsi in essa nella stessa direzio- 
ne dei segnali di trasferimento di traffico. 

17. Un metodo di amplificazione secondo la rivendicazione 15 o 16, in cui un 
dispositive contro-direzionale fe accoppiato ad una fibra EDF, vale a dire i segna- 
li di luce verde sono accoppiati nella fibra EDF per propagarsi in essa nella dire- 
zione opposta a quella dei segnali di trasferimento di traffico. 

18. Un metodo di amplificazione secondo la rivendicazione 16, in cui i segnali di 
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luce verde sono prodotti sostanzialmente entro Famplificatore EDFA. 
19. Un metodo di amplificazione secondo la rivendicazione 18, in cui i segnali di 
luce verde sono prodotti sostanzialmente entro I'amplificatore EDFA tramite U 
pompaggio nell'EDFA tramite una o piii sorgenti di pompaggio accoppiate 
aU'EDFA, nel quale la maggioranza dei segnaU di pompaggio ha una lunghezza 
d'onda alia quale la probability di presenza di assorbimento ESA 
nell'amplificatore EDFA h maggiore della probabUitJi di presenza di assorbimen- 
to GS A nell' amplificatore EDFA. 

20. Un metodo di amplificazione secondo la rivendicazione 19, in cui il 60% dei 
segnali di pompaggio ha una lunghezza d'onda aUa quale la probability di presen- 
za di assorbimento ESA neU'amplificatore EDFA h maggiore deUa probability di 
presenza di assorbimento GSA neU'amplificatore EDFA. 

21. Un metodo di amplificazione secondo la rivendicazione 19 o rivendicazione 
20, in cui la maggioranza dei segnali di pompaggio ha una lunghezza d'onda nel 
campo da approssimativamente 920 nm ad approssimativamente 980 nm. 

22. Un metodo di amplificazione secondo la rivendicazione 21, in cui la maggio- 
ranza dei segnali di pompaggio ha una lunghezza d'onda nel campo di 960 nm. 

23. Un metodo di amplificazione secondo una qualsiasi delle rivendicazioni 19- 

22, in cui una sorgente di pompaggio e accoppiata ad una prima estremitk 
dell'amplificatore EDFA. e/o una sorgente di pompaggio h accoppiata ad una 
seconda estremiti dell'amplificatore EDFA. 

24. Un metodo di amplificazione secondo una qualsiasi delle rivendicazioni 19- 

23, in cui I'amplificatore EDFA comprende una o piti fibre EDF, e una o piii sor- 
genti di pompaggio 6/sono accoppiata/e alle o a ciascuna o ad alcune delle fibre 
EDF. 
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25. Un metodo di amplificazione secondo la rivendicazione 24, in cm una sor- 
gente di pompaggio co-direzionale h accoppiata ad una fibra EDF, vale a dire i 
segnali di pompaggio sono accoppiati neUa fibra EDF per propagarsi in essa nd- 
la stessa direzione dei segnali di trasferimento di traffico. 

26. Un metodo di amplificazione secondo la rivendicazione 24 o la rivendicazio- 
ne 25, in cui una sorgente di pompaggio contro-direzionale h accoppiata ad una 
fibra EDF, vale a dire i segnali di pompaggio sono accoppiati neUa fibra EDF per 
propagarsi in essa neUa direzione opposta a quella dei segnaU di trasferimento di 
traffico. 

27. Un metodo di amplificazione secondo una qualsiasi deUe rivendicazioni 11- 
26, comprendente la riflessione allWietro entro I'EDFA di almeno alcuni segna- 
li di pompaggio che sfiiggono dall'amplificatore EDFA. 

28. Un metodo di amplificazione secondo la rivendicazione 27, in cui la rifles- 
sione di segnali di pompaggio comprende il disporre un riflettore di segnali di 
pompaggio in una prima estremitil deU'amplificatore EDFA, e/o nel disporre un 
riflettore di segnali di pompaggio in una seconda estremita deU'amplificatore 
EDFA. 

29. Un metodo di amplificazione secondo la rivendicazione 27, in e|iir? 
I'amplificatore EDFA comprende una o piu fibra/e EDF, e la riflessione d^^^^e^ 
gnaU di pompaggio comprende il disporre un riflettore di segnaU di pompa^p;^ 
in una prima estremiti delle o di ciascuna o di alcune della fibre EDF, e/o U di- 
sporre un riflettore di segnali di pompaggio in una seconda estremita delle o di 
ciascuna o di alcune delle fibre EDF. 

30. Un metodo di amplificazione secondo la rivendicazione 28 o la rivendicazio- 
ne 29, in ciii U o dascuno o alcuni dei riflettori di segnali di pompaggio riflettono 
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i segnali di pompaggio aventi vina lunghezza d'onda nel campo da approssimati- 
vamente 920 nm ad approssimativamente 980 nm. 

31. Un metodo di amplificazione secondo una qualsiasi delle rivendicazioni 11- 
30, comprendente la riflessione di almeno alcuni segnali di liice verde che sfug- 
gono dairamplificatore EDFA all'indietro entro I'EDFA. 

32. Un metodo di amplificazione secondo la rivendicazione 31, in cui la rifles- 
sione dei segnali di luce verde comprende il disporre un riflettore di segnali di 
luce verde in una prima estremitk deU'amplificatore EDFA, e/o il disporre un 
riflettore di segnaU di luce verde in una seconda estremit^ deU'amplificatore - 
EDFA. 

33. Un metodo di amplificazione secondo la rivendicazione 31, in cui 
I'amplificatore EDFA comprende una o piu fibra/e EDF, e la riflessione dei se- 
gnali di luce verde comprende il disporre un riflettore di segnali di luce verde in 
una prima estremitk delle o di ciascuna o di alcune delle fibre EDF, e/o U dispor- 
re un riflettore di segnali di luce verde in una seconda estremitk delle o di ciascu- 

. na o di alcune delle fibre EDF. 

34. Un metodo di amplificazione secondo una qualsiasi delle rivendicazioni 11- 
33, comprendente sostanzialmente I'evitare che i segnali di luce verde siano tra- 
smessi dairamplificatore EDFA. 

35. Un metodo di amplificazione secondo la rivendicazione 34, nel quale 
I'evitare la trasmissione dei segnali di luce verde comprende il disporre un riflet- 
tore di segnali di luce verde in un'estremitli di ingresso dello amplificatore 
EDFA, e/o U disporre un riflettore di segnaU di luce verde in un'estremiti di u- 
scita deU'amplificatore EDFA. 

36. Un amplificatore di fibre drogate con erbio (EDFA) per amplificare segnali di 
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trasferimento di traffico, che h pompato dai segnaU di luce verde prodotti con il 

metodo secondo una qualsiasi delle rivendicazioni 1-9. 

38. Un laser che produce segaali di luce verde, comprendente: 

almeno una fibra drogata con erbio (EDF), accoppiata ad almeno una sorgente di 

pompaggio per ricevere i segnali di pompaggio da essa, che genera assorbimento 

di stato fondamentale (GSA), e assorbimento di stato eccUato (ESA) in ioni di 

erbio della fibra EDF, che genera segnali di luce verde, 

la mag^oranza dei quali segnali di pompaggio ha una lunghezza d'onda neUa 
quale la probabilita di presenza di assorbimento ESA nella fibra EDF h maggiore 
della probability di presenza di assorbimento GSA nella fibra EDF. 

38. Un laser secondo la rivendicazione 37, in cui U 60% dei segnali di pompag- 
gio ha una lunghezza d'onda alia quale la probability di presenza di assorbimento 
ESA nella fibra EDF h maggiore della probabiUta di presenza di assorbimento 
GSA nella fibra EDF. 

39. Un laser secondo la rivendicazione 37 o rivendicazione 38, in cui la maggio- 
ranza dei segnali di pompaggio ha una lunghezza d'onda nel campo da approssi- 
mativamente 920 nm ad approssimativamente 980 nm. 

40. Un laser secondo la rivendicazione 39, in cui la maggioranza dei segnaU di 
pompaggio ha una lunghezza d'onda nel campo di 960 nm. 

41. Un laser secondo una qualsiasi delle rivendicazioni 37 - 40, in cui una sor- 
gente di pompaggio e accoppiata ad una fibra EDF, di modo che i segnaU di 
pompaggio siano accoppiati nella fibra EDF per propagarsi in essa in una/nella 
prima direzione. 

42. Un laser secondo la rivendicazione 41, in cui una sorgente di pompaggio h 
accoppiata ad una fibra EDF, di modo che i segnali di pompaggio siano accop- 
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piati neUa fibra EDF per propagarsi in essa in una seconda direzipne, opposta aUa 
prima direzione. 

43. Un laser secondo una qualsiasi delle rivendicazioni 37 - 42, che e fomita con 
mezzi per riflettere all'indietro entro il laser almeno alcuni segnali di pompaggio 
che sfuggono dal laser. 

44. Un laser secondo la rivendicazione 43, in cui un riflettore di segnali di pom- 
paggio disposto in una prima estremita del laser, e/o un riflettore di segnali di 
pompaggio h disposto in una seconda estremitk del laser. 

45. Un laser secondo la rivendicazione 43, che comprende una o piii fibre EDF, e 
un riflettore di segnali di pompaggio h disposto in una prima estremita della o di 
ciascuna o di alcune della fibre EDF, e/o un riflettore di segnali di pompaggio h 
disposto in una seconda estremita della o di ciascuna o di alcune delle fibre RDF. 

46. Un laser secondo una qualsiasi delle rivendicazioni 37-45, in cui le dimen- 
sioni del laser sono nel campo di 50 mm x 50 mm x 20 nmi. 

47. Un metodo di pompaggio di un amplificatore EDFA con segnali di luce ver- 
de, comprendente I'accoppiare segnali di luce verde generati da un laser, secondo 
il quinto aspetto dell'invenzione, nell' amplificatore EDFA. 



t mondataH 





